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Operation sounds for machine products have been designed to transmit or caution correct information to 
users. The user operation for the machine product has changed from a button operation to a touch or gesture 
operation according to the evolution of information devices. However, the operation sound for the machine 
product has not been changing since the button operation has kept a main stream. The purpose of this study is 
to evaluate for combination between the gesture operation and the operation sound for new information devices. 
It is clarified the relationship between the gesture operation and the operation sound by carrying out evaluation 
experiments using seven types of typical gesture operation and the different dimensional sounds, which are an 
ON/OFF temporal pattern sound, a pitch variation sound, and a movement of sound image.   
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 緒論 
身の回りの製品や日常の生活環境では，情報を聴取者
に伝える目的で，様々な音が使用されている．例えば，家
電製品では，操作ボタンを押すと「ピッ」と音を鳴らした
り，機器の異常を音で知らせてくれたりするものが多い．
それらの音はサイン音と呼ばれ，聴覚情報を頼りに生活
する視覚障害者のためのものでもある．その代表例には，
横断歩道の音響信号機やハイブリット車の車両接近通知
装置がある．しかし，晴眼者であっても暗闇，夜間，濃霧
などの気象条件によって視界が効かない場合やメガネを
外して一時的に視力が低下した場合など，音による情報
の恩恵を受ける場合は少なくない[1]． 
サイン音の中でも，使用者が製品を正しく使用するた
めに役立つ情報を伝える目的で製品から発せられる音を
報知音という．現在，報知音の多くは JIS S 0013「高齢者・
障害者配慮設計指針-消費者生活製品の報知音」[2]および
JIS S 0014「高齢者・障害者配慮設計指針-消費生活製品の
報知音-妨害音および聴覚の加齢変化を考慮した音圧レベ
ル」[3]に基づいて設計されている．これらの規格は，製
品の電子化および機能の複雑化・高度化にともなって，製
品の種類や製造者によって音の鳴らし方（呈示時間パタ
ーン）が異なっていたり，周波数や音量の設定が不適切で
あったりしたため，報知音がわかりにくい，聞き取りにく
いといった多くの使用者の指摘を受けて制定された． 
一方，情報機器の普及にともない製品の操作方法は多
様化してきている．かつてはボタン操作が主流であった
が，近年ではスマートフォン，タブレット端末に代表され
るタッチ操作が普及してきており，家庭用ゲーム機に代
表されるジェスチャ操作も見られるようになった．これ
らの新しい操作方法は，ボタン操作と比べてより直感的
な操作を可能としている． 
このように操作方法が多様化する一方で，操作音はボ
タン操作が主流であった頃に設計された規格に基づき設
計されおり，タッチ操作やジェスチャ操作に適した操作
音の設計が行われているとはいいがたい．本研究では，ジ
ェスチャ操作に適した操作音の設計指針を明らかにする
ことを目的とする．ジェスチャ操作を対象とし，代表的な
操作に対して数種類の特徴的な操作音を呈示する評価実
験を行い，操作と音の調和関係を明らかにする． 
 
 操作と音の次元的な調和関係 
操作法の特徴に次元性（立体性）がある．ボタン操作は，
ボタンを押すという一次元的な操作であるのに対して，
タッチ操作は画面平面上を操作するものであるため平面
的で二次元的な操作，ジェスチャ操作は手を左右に振る・
前後に押す，引くといった立体的で三次元的な操作であ
る．本研究では音に操作の次元的な変化を対応させる．図
1 に操作と音の次元的な関係を示す．一次元的なボタン操
作に純音のオン/オフ時間変化音[2]を，二次元的なタッチ
操作に周波数が変化する音を，三次元的なジェスチャ操
作に音像が移動する音をそれぞれ対応させる．これらの
操作と音の次元性が一致することでより高い調和が得ら
れるとする仮説を立て，操作と音の調和関係を評価実験
により明らかにする． 
 
図１ 操作と音の次元的な関係 
 
 ジェスチャ操作を用いた操作音評価実験 
ジェスチャ操作の選定 
ジェスチャ操作は三次元空間を操作するため，自由度
が高く多様な指示が可能である．図 2 に評価実験に使用
するジェスチャ操作を示す．ジェスチャ操作を用いた既
存の製品から共通した操作として，「左スワイプ」「右ス
ワイプ」「上スワイプ」「下スワイプ」「ホールド（握る）」
操作およびズームインに対応させた「握って引く」操作と，
ズームアウトに対応させた「握って押す」操作の 7 種類
を実験に用いるジェスチャ操作として選定する． 
 
図２ 評価実験に用いるジェスチャ操作 
 
操作音の選定と作成 
ジェスチャ操作の評価実験で呈示する音は，JIS S 0013 
[2]に準拠したオン/オフ時間変化音，今回新たに選定する
音高変化音と音像移動音の 3 種類を用意する．  
オン/オフ時間変化音は，1000 Hz の純音を オン時間，
オフ時間，オン時間の順にそれぞれ 0.075 s ずつ鳴るもの
とし，繰り返しはない．  
音高変化音は，周波数が 500 Hz から 2000 Hz までの 2
オクターブを連続的に上昇および下降する 2 種類の純音
とする．またいずれも周波数は対数軸上で直線的に変化
するものとし，音の持続時間は 0.70 s とする．  
音像移動音は，右から左，左から右，前から後，後から
前に音像が移動して聞こえる 4 種類の音とする．周波数
は，左右の音像移動音に関しては 1000 Hz の純音を用い，
前後の音像移動音に関しては，より定位が知覚できるよ
う 1000 Hz の純音にピンクノイズを重畳させた音とする． 
評価方法 
評価実験では，評定尺度法とシェッフェの一対比較法
[4]の 2 つの評価手法を用いる． 
実験では，まず評定尺度法を用いた評価実験で操作に
適した音の絞り込みを行い，次に一対比較法を用いた評
価実験を行い，より詳細な傾向を分析する． 
図 3 にジェスチャ操作の評価実験環境のイメージを示
す．ジェスチャ操作の手の動きの認識にジェスチャセン
シングデバイスを用い，操作音の呈示には 4 つのスピー
カを被験者を中心に半径 900 mm の円周上に前後左右に
設置し行う．前方のスピーカからオン/オフ時間変化音お
よび音高変化音を呈示し，前後，左右のスピーカから音像
移動音を呈示する． 
 
図３ 評価実験環境のイメージ 
 
評定尺度法を用いた評価実験 
a）実験条件 
評価実験の被験者は，正常な聴覚を持つ 20～24 歳，男
女 17 名を対象とする．評定尺度法は，7 種類のジェスチ
ャ操作に対して呈示音 7 種類ずつ，合計 49 回呈示し，
各々に対して調和の程度を「非常に調和している」「調和
している」「少し調和している」「どちらともいえない」
「少し不調和している」「不調和している」「非常に不調
和している」の 7 段階で評価してもらう．操作と音の呈
示パターンを 10 種類用意し，順序効果による回答の偏り
を軽減する． 
b）実験結果と考察 
7 段階の評価尺度を 1～7 の評点に置き換え，平均値を
算出し，調和している音を分析する．表 1 にそれぞれの
操作と音の評価結果の平均値を示す． 
 
表１ 評定尺度法による評価実験の平均値 
N = 17 
/  
 
 
  
      
 3.76 4.00 4.06 4.12 5.35 4.35 4.47 
 3.94 4.82 4.00 5.41 4.12 4.47 4.18 
 3.82 5.94 3.88 4.65 4.29 4.65 4.94 
 3.94 3.82 5.47 4.00 4.35 4.59 4.53 
 4.65 4.82 3.88 3.94 3.71 4.06 4.88 
 4.24 4.76 5.06 5.00 4.18 5.53 4.18 
 4.94 3.71 3.35 3.88 3.76 3.82 4.00 
(a) 左スワイプ 
(b) 右スワイプ 
(c) 上スワイプ 
(d) 下スワイプ 
(e) 握って押す 
(f) 握って引く 
(g) ホールド 
図４ ７種類の操作の平均嗜好度とヤードスティック値 
 
オン/オフ時間変化音の平均値は，左スワイプ操作，右
スワイプ操作，上スワイプ操作で最も低く，下スワイプ操
作では音高変化音の上昇時に次いで低い値を示した．し
かし，ホールド操作ではオン/オフ時間変化音の平均値は
最も高い値（4.49）を示したことから，スワイプ操作に対
してオン/オフ時間変化音は調和していないように感じて
いることがわかる．したがって，現在規定されている設計
指針に基づき設計されている操作音では，動きのあるジ
ェスチャ操作時の調和関係に関して不十分であるといえ
る． 
左スワイプ操作に関しては右から左に，右スワイプ操
作に関しては左から右に移動する音像移動音おいて最も
高い値（5.35）を示した．また上スワイプ操作に関しては
音高変化音の上昇時に最も高い値（5.94），下スワイプ操
作に関しては音高変化音の下降時において最も高い値
（5.47）を示した． 
握って押す操作に関しては後から前の音像移動音に最
も高い値（4.88），握って引く操作に関しては前から後の
音像移動音において高い値（5.53）を示した． 
一対比較法を用いた評価実験 
a）実験条件 
評定尺度法の結果より平均値の高い 3 種類の呈示音を
7 種類のジェスチャ操作に対して呈示することで一対比
較法を用いた評価実験を行う．ただし，上スワイプ操作に
おいて，平均値が一致したため 4 種類の操作音に対して
評価実験を行う．したがって，1 回の実験において合計 24
回評価を行う．この時の被験者は，正常な聴覚を持つ 20
～24 歳，男女 16 名を対象とする． 
b）実験結果と考察 
評価は，音 A と音 B とした場合，「音 B の方が非常に
調和している」「音 B の方が調和している」「音 B の方
が少し調和している」「どちらともいえない」「音 A の
方が少し調和している」「音 A の方が調和している」「音
A の方が非常に調和している」の 7 段階で評価を行う．
評価実験の結果は，7 段階を-3～+3 の評点に置き換え，操
作法に対する平均嗜好度を求め，分散分析およびヤード
スティックを用いた統計的検定を行う[5]．図 4 に平均嗜
好度と分散分析結果のヤードスティック値 Y を示す． 
左スワイプ操作に対する平均嗜好度は右から左の音像
移動音に正の値（0.58）を示し，右スワイプ操作において
は左から右の音像移動音に正の値（1.08），上スワイプ操
作においては音高上昇音に正の値（1.03），下スワイプ操
作においては音高下降音に正の値（1.13）を示した．また
分散分析で，これら 4 種類の操作すべてに有意差が有る
との検定結果が得られた．このように，左右スワイプ操作
と上下スワイプ操作の場合，操作の方向と音の移動方向
あるいは音の高低が一致した際に高い調和を感じている
ことがわかった．  
握って押す操作に対する平均嗜好度はどれも同程度の
値を示し，分散分析では有意な差は無いとの検定結果が
得られた．また握って引く操作においては音高下降音で
最も大きな正の値（0.56）を示した．しかし次に調和を感
じている前から後の音像移動音に対する平均嗜好度はわ
ずかに正の値（0.04）を示し，両者の間に有意差は無いと
の検定結果が得られた．したがって，握って引く操作にお
いては音高下降音と前から後の音像移動音は同程度に調
和を感じていることが推察された． 
ホールド操作に対する平均嗜好度はオン/オフ時間変化
音に正の値（0.58）を示し，分散分析では有意差が有ると
する検定結果が得られた．このように，オン/オフ時間変
化音は，ホールドなど腕の動きがないジェスチャ操作に
対しては，調和を感じることがわかった． 
ジェスチャ操作の再選定と追加実験 
a）実験条件 
前章までの結果から，左スワイプ操作，右スワイプ操作，
上スワイプ操作，下スワイプ操作，ホールド操作の 5 種
類の操作に関しては，それぞれ音の方向性，周波数の上昇
下降，一次元的な純音，に一定の調和を感じる傾向がある
ことが明らかとなった．しかし，握って押す操作や握って
引く操作は，操作と音の調和関係が明確になっていない．
その理由の一つには，握って押す・握って引く操作におい
て，握る動作がホールド操作と類似していたため，評価実
験にあたり被験者が混乱したことが考えられる．したが
って，ズームインとズームアウトに対応させた動作の再
定義を行う．図 5 に新たに選定したジェスチャ操作を示
す．手は握らず，手前に引く動作をズームイン，奥に押す
動作をズームアウトと設定する．  
 
図５ 追加実験で用いるジェスチャ操作 
 
追加実験における操作音は，音像方向を決定する周波
数帯域である方向決定帯域[6]において，前に定位を感じ
る 300 Hz と後に定位を感じる 1200 Hz を連続的に変化さ
せ，市販の音響立体サーリングソフトウェアにより修正
することで前後の音像定位音を作成する．修正にあたり，
定位の軌跡を頭内通過，右側頭部通過，頭頂部通過の 3 種
類に設定し，合計 6 種類の音に対して操作と音の調和関
係について評定尺度法を用いた評価実験と統計的な分析
を行う． 
b）実験結果と考察 
これまでの評価実験と同様の方法で評点に置き換え，
それぞれのジェスチャ操作ごとに分散分析を行う．その
結果，手を押す・手を引く操作において，両者ともに有意
差が有るとの検定結果が得られた．図 6 に追加実験にお
ける評価実験の平均値を示す． 
手を押す操作に対する平均値は，前から後の音像移動
音（頭内通過）が最も高い値（4.58）を示し，次いで前か
ら後の音像移動音（右側頭部通過）が高い値（4.42）を示
した．手を引く操作においては，後から前の音像移動音
（右側頭部通過）が最も高い値（5.17）を示し，次いで前
から後の音像移動音（頭内通過）が高い値（4.83）を示し
た．これらの結果は，ジェスチャ操作の動作方向と呈示す
る操作音の方向が反対の場合に調和を感じる傾向にある
ことを示唆している． 
 
(a) 手を押す 
(b) 手を引く 
図６ 追加実験における平均値 
 
手を押す・引く操作に対する評価実験 
a）実験条件 
追加実験より，手を押す・手を引く操作において操作と
音の方向が反対の際に調和を感じる結果となった．この
結果の要因は，操作と音の調和関係に与える影響が大き
いと考えられる．そのため，追加実験から要因として推察
された音高変化音，方向決定帯域を考慮した音像移動音
および音響立体編集サーリングソフトウェアにより編集
された音の 6 種類の音を用いて評価実験を行う． 
音高変化音は，周波数が 500 Hz から 2000 Hz の間を連
続的に上昇および下降する 2 種類の純音とする．方向決
定帯域を考慮した音は，前に定位を感じる 300 Hz と後に
定位を感じる 1200 Hz を連続的に変化させた音とする．
音響立体編集サーリングソフトウェアにより編集された
音は，1000 Hz の純音をソフトウェア上で前後に定位させ
た音とする．評価方法は，評定尺度法にて操作法に適した
操作音の絞り込みを行った後，一対比較法にてより詳細
な傾向の分析を行う． 
b）評定尺度法を用いた評価実験結果 
被験者は，正常な聴覚を持つ 20～24 歳，男女 20 名を
対象とする．2 種類のジェスチャ操作に対して呈示音 6 種
類ずつ，合計 12回評価してもう．評価尺度および評点は，
これまで同様の方法で置き換えた．図 7 に手を押す・手
を引く操作における評価実験の平均値を示す． 
手を押す操作に対する平均値は，音高変化音の上昇時
が最も高い値（5.25）を示し，次いで方向決定帯域を考慮
した前から後の音が高い値（5.00）を示した．一方で，手
を引く操作においては，方向決定帯域による後から前の
音が最も高い値（5.35）を示し，次いで音高変化音の下降
時に高い値（5.05）を示した．また，それぞれのジェスチ
ャ操作ごと分散分析を行った．その結果，両者ともに有意
差が有るとの検定結果が得られた． 
 
(a) 手を押す 
(b) 手を引く 
図７ 手を押す・手を引く操作における実験の平均値 
 
c）一対比較法を用いた評価実験結果 
評定尺度法の結果より，平均値の高い 3 種類の呈示音
を対象に一対比較法による評価実験を行う．被験者は，正
常な聴覚を持つ 19～24 歳，男女 32 名を対象とする． 
評価方法，評点および分析方法は，これまでと同様の方
法で行う．図 8 に手を押す・手を引く操作における評価
実験の平均嗜好度とヤードスティック値 Y を示す． 
手を押す操作に対する平均嗜好度は，音高変化音の上
昇時が最も高い値（0.531）を示し，次いで方向決定帯域
による前から後の音像移動音が高い値（0.375），そして
後から前の音が最も低い値（-0.906）を示した．ヤードス
ティック値（0.616）より，音高変化音の上昇時と前から
後の音との間には有意差が無しとする検定結果が得られ
たが，上昇時および前から後の音と後から前の音との間
には有意差が有りとする検定結果が得られた． 
手を引く操作に対する平均嗜好度は，方向決定帯域に
よる後から前の音像移動音が最も高い値（0.708）を示し，
次いで音高変化音の下降時に負の値（-0.156），そして前
から後の音が最も低い値（-0.552）を示した．ヤードステ
ィック値（0.634）より，平均嗜好度が最も高かった後か
ら前の音とその他の 2 種類の音との間には有意差が有る
との検定結果が得られた． 
 
(a) 手を押す 
(b) 手を引く 
図８ 各操作の平均嗜好度とヤードスティック値 
 
一対比較法を用いた評価実験の結果において，方向決
定帯域による音像移動音は，追加実験の結果同様に操作
の方向と音の方向が反対の際に調和していた．しかし，方
向決定帯域による音像移動音を，それぞれ前から後は音
高上昇音，後から前は音高下降音としてとらえと，手を押
す操作においては音高変化音の上昇時，手を引く操作に
おいては音高変化音の下降時に調和していると推察でき
る．したがって，手を押す・手を引く操作は方向決定帯域
や音響立体サーリングソフトウェアによる音像移動音よ
りも周波数変化が操作と音の調和関係に与える影響が大
きいといえる．ただし，手を引く操作において両者とも音
が下降する音である音高変化音の下降音と方向決定帯域
による後から前の音の間に，有意差が有るとする検定結
果が得られた．このような結果となった要因の一つとし
て，方向決定帯域による後から前の音の周波数が 2000 Hz
から 500 Hz と呈示初期に比較的高い周波数であったため，
急に呈示された高い周波数を不快に感じる被験者がいた
ことが考えられる． 
 
 結論 
a）研究成果 
本研究では，操作法に適した操作音を明らかにするた
めに，操作法および操作音の分析から次元的な調和につ
いて仮説をたてた．その後，ジェスチャ操作を対象とし，
7 種類のジェスチャに次元性の異なる 7 種類の操作音を
呈示する評価実験を行った．1 度目の評価実験にて操作と
音の調和関係が明らかとならなかった手を押す・手を引
く操作に関しては，追加実験を行い特徴を明らかにした． 
以下に本研究の結論として，操作音および操作法の分
析と評価実験から得られた成果を示す． 
 操作と音の次元性 
ジェスチャ操作は，空間を操作する三次元的な操作で
あるため三次元的な音像移動音に対して調和するとする
仮説を立てた．しかし，上下スワイプ操作，手を押す・手
を引く操作，ホールド操作の 5 種類のジェスチャ操作に
関しては，音像移動音でない音に調和を感じることが明
らかとなった．上下スワイプ操作および手を押す・手を引
く操作はニ次元的な音高変化音に，ホールド操作は一次
元的なオン/オフ時間変化音に調和を感じた．また一次元
的なオン/オフ時間変化音に関して，ホールド操作以外の
操作では調和を感じなかったことから，動きのあるジェ
スチャ操作には不十分であるといえる． 
 左右スワイプ操作 
ジェスチャ操作の方向と音の移動方向が一致した際に
調和を感じた．左スワイプ操作は，右から左の音像移動音．
右スワイプは，左から右の音像移動音． 
 上下スワイプ操作 
ジェスチャ操作の方向と周波数の上昇および下降が一
致した際に調和を感じた．上スワイプ操作は，音高変化音
の上昇時．下スワイプ操作は，音高変化音の下降時．調和
を感じた要因は，音高変化音が上下の動きを想起させる
音であったためだと考えられる． 
 手を押す・手を引く操作 
方向決定帯域や音響立体サーリングソフトウェアで作
成した音像移動音よりも周波数の上昇および下降する音
に対して調和を感じた．手を押す操作は，音高変化音の上
昇時．手を引く操作は，音高変化音の下降時．調和を感じ
た要因は，人間の聴覚の特性より前後の音の聞き分けが
明確にできないことから，音高変化音の方がより移動し
ていることを想起しやすい音であったためだと考えられ
る． 
 ホールド操作 
現在報知音の設計指針として規定されているオン/オフ
時間変化音に対して調和を感じた．調和を感じた要因は，
ホールド操作が腕の動きがない操作であったため，方向
や周波数が変化する音よりも単一な音に調和を感じやす
かったためだと考えられる． 
b）今後の展望 
今後の展望は主に視覚効果を考慮した評価実験，被験
者の属性の伸展，操作と呈示音の伸展，定量的なデータの
取得の 4 点が考えられる． 
本研究の評価実験では，静止画像により操作を呈示し
操作と音の調和関係に焦点を当て評価実験を行った．し
たがって，より実際の使用環境に近い視覚情報も呈示し
た評価実験を行うことで妥当性を高めることができると
考えられる． 
被験者の属性の伸展に関しては，本研究の被験者が若
者であったため，より幅広い年齢の人を対象にすること
で，年代別の特徴を踏まえた設計指針を確立することが
できると考えられる． 
操作と呈示音は，評価実験が複雑になることを防ぐた
めに代表的な音を選定した．したがって，より多種類の操
作および呈示音に対して実験を行うことで高い実用性が
得られると考えられる． 
本研究では，定性的な評価実験を行った．今後の研究で
は定性的なデータに加え，脳波測定などの定量的なデー
タを取得することで，より信頼性の高い設計指針を確立
することができると考えられる． 
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